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Beschreibung 

Spannungsregler mit einstellbarer Ausgangsimpedanz 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft einen Spannungsregler ge- 
mafl den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 mit einer 
Ausgangsklemme zum Bereitstellen einer Ausgangsspannung und 
AnschlielSen einer Last, einem an die Ausgangsklemme ange- 
schlossenen Ausgangskondensator mit einem aquivalenten se- 

10 riellen Widerstand, sowie mit einer getakteten Wandlerein- 
heit, der eine Versorgungsspannung zugefuhrt ist, die einen 

^ an die Ausgangsklemme gekoppelten Ausgang aufweist und der 
ein von der Ausgangsspannung abhangiges Riickkopplungssignal 
und ein Ref erenzsignal zur Bildung eines Dif f erenzsignals zu- 

15 gefiihrt ist. 

Ein derartiger Spannungsregler ist beispielsweise in der US 
6,229,292 Bl Oder der US 6,069,471 beschrieben. 

20 Die Wandlereinheit stellt bei derartigen Spannungsreglern ei- 
nen Ausgangsstrom zur Verfugung, der uber der Parallelschal- 
tung aus dem Ausgangskondensator und der Last einen Span- 
nungsabfall hervorruft, der der Ausgangsspannung entspricht. 
Uber den Ruckkopplungszweig werden lastbedingte Schwankungen 
der Ausgangsspannung in bekannter Weise nachgeregelt , indem 
bei einem Absinken der Ausgangsspannung die Leistungsauf nahme 
des Regiers erhoht wird und der mittlere Ausgangsstrom erhoht 
wird und indem bei einem Ansteigen der Ausgangsspannung die 
Leistungsauf nahme des Regiers verringert wird und der mittle- 

3 0 re Ausgangsstrom verringert wird. Der Ausgangskondensator 
* dient bei dem gattungsgemafien Spannungsregler als Puffer zur 
Reduktion von Schwankungen der Ausgangsspannung bei Lastwech- 
seln der an die Ausgangsklemme angeschlossenen Last und ins- 
besondere bei Wandlereinheiten mit einem Schaltwandler zur 

35 Glattung des Ausgangsstromes . 
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Da die Wandlereinheit nur zeitver zogert auf Lastwechsel rea- 
gieren kann, fuhren abrupte Lastwechsel zu kurzf ristigen 
Schwankungen der Ausgangsspannung, wie anhand der Figuren 1 
und 2 dargestellt ist. In Figur 1 bezeichnet AK die Ausgangs- 
klemme einer beliebig ausgestalteten Wandlereinheit, die ei- 
nen Ausgangsstrom lout fiir eine Parallelschaltung eines Puf- 
f erkondensators 20 und einer Last bereitstellt , wobei dieser 
Ausgangsstrom lout einen Spannungsabf all Vout uber der Paral- 
lelschaltung hervorruft- In Figur 1 ist das elektrische Er- 
satzschaltbild des Ausgangskondensators 2 0 gezeigt, das einen 
kapazitiven Anteil^ der durch'den Kondensator C reprasentiert 
ist, und einen in Reihe zu dem kapazitiven Anteil C geschal- 
teten ohmschen Anteil ESR umfasst. Der ohmsche Anteil ESR be- 
rucksichtigt dabei unvermeidliche Leitungsverluste eines rea- 
len Kondensators - 

Es sei nun der in Figur dargestellte Fall betrachtet, bei dem 
im Leerlauffall eine Ausgangsspannung Vout mit einem Nominal - 
wert Vout_nom eingestellt ist, zu deren Auf rechterhaltung 
kein oder nur ein sehr geringer Strom erforderlich ist. 
Steigt zu einem Zeitpunkt tO die Stromauf nahme I der Last we- 
gen eines Lastwechsels rapide an, so kann dieser Strombedarf 
zunachst nur durch den Ausgangskondensator 20 gedeckt werden, 
wobei der dem Kondensator 20 entnommene Strom, der zunachst 
dem nun auf genommenen Laststrom entspricht an dessen aquiva- 
lentem Widerstand einen Spannungsabf all AU hervorruft, der 
sich aus dem Produkt des Widerstandswertes ESR und der Strom- 
anderung AI ergibt(im vorliegenden Fall AI = Imax) . Die Aus- 
gangsspannung Vout sinkt dadurch um den Wert AU ab. Die 
Leistungsaufnahme der Wandlereinheit wird daraufhin nachgere- 
gelt bis der Ausgangsstrom lout an die geanderten Lastver- 
haltnisse angepasst ist und am Ausgang wieder die Nominal- 
spannung Vout__nom anliegt. Sinkt zu einem Zeitpunkt tl die 
Stromauf nahme der Last wegen Leerlaufs von dem Wert Imax auf 
Null ab, so ist kurzfristig nur der Ausgangskondensator 20 in 
der Lage den an die bis dahin herrschenden Lastverhaltnisse 
angepassten Ausgangsstrom aufzunehmen, was zu einer um den 
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Spannungsabf all AU= Al • ESR=Imax • ESR erhohten Ausgangsspan- 
nung f uhrt . Der Ausgangsstrom wird daraufhin nachgeregelt bis 
der Ausgangsstrom lout Null betragt. 

5 Zusaminenf assend konnen bei einer maximalen Stromauf nahme der 
Last von Imax damit Schwankungen der Ausgangsspannung Vout 
von AVout = 2 •Imax -ESR auftreten. 

Zur Reduzierung der Schwankungen der Ausgangsspannung ist es 
10 aus Ron Lenk: "Understanding Droop and Programmable Active 

Droop", Application Bulletin AB-24, Fairchild Semiconductor, 
. Figur 3, bekannt , dem Ausgang des Wandlers einen Widerstand 
nachzuschalten, uber dem der Ausgangsstrom ebenfalls einen 
Spannungsabf all hervorruft und der bei einer Anderung der 
15 Stromauf nahme der Last einen Teil der daraus result ierenden 
Spannungsschwankungen ubernimmt, so dass die tatsachliche 
Ausgangsspannung dem Nominalwert der Ausgangsspannung minus 
dem Spannungsabf all uber dem Widerstand entspricht, 

20 In den oben genannten Verof f entlichungen US 6,229,292 Bl und 
US 6,069,471 ist zur Reduktion solcher Spannungsschwankungen 
der Ausgangsspannung vorgesehen, einen Referenzwert Vrefl, 
abhangig von dem die Ausgangsspannung bzw. der Ausgangsstrom 
eingestellt wird, gemaii 

if* 

Vrefl= Vref-I-ESR (1) 

zu reduzieren, wobei Vref ein konstanter Referenzwert, I der 
Laststrom und ESR der aquivalente Widerstand ist. Bei einem 

30 groBen Strombedarf der Last, der bei einem Lastwechsel eine 
entsprechend groBe Spannungsanderung an dem aquivalenten Wi- 
derstand hervorrufen wurde, wird dabei der Referenzwert Vrefl 
reduziert, um die Ausgangsspannung und den Ausgangsstrom ent- 
sprechend zu reduzieren und dadurch bei einem Lastwechsel die 

3 5 Schwankungsbreite der Ausgangsspannung zu reduzieren. 
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Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, einen Spannungsregler 
mit einem an eine Ausgangsklemme angeschlossenen Ausgangskon- 
densator mit aquivalentem Widerstand zur Verfugung zu stel- 
len, bei dem ein Schwankungsbereich der Ausgangsspannung bei 
5 Lastwechseln einer an den Spannungsregler angeschlossenen 
Last reduziert ist. 

Dieses Ziel wird durch einen Spannungsregler gemaJi der Merk- 
male des Anspruchs 1 erreicht. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
10 der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche . 

Der erf indungsgemaBe Spannungsregler umfasst eine Ausgangs- 
klemme zum Bereitstellen einer Ausgangsspannung und Anschlie- 
Aen einer Last, einen an die Ausgangsklemme angeschlossenen 

15 Ausgangskondensator mit einem aquivalenten seriellen Wider- 
stand und eine Wandlereinheit . Die Wandlereinheit umfasst 
Versorgungsspannungsklemmen zum Anlegen einer Versorgungs- 
spannung, einen an die Ausgangsklemme des Spannungsreglers 
gekoppelten Ausgang und einen Ruckkopplungssignaleingang zum 

20 Zufiihren eines von der Ausgangsspannung abhangigen Ruckkopp- 
lungssignal, einen Eingang zum Zufiihren eines Ref erenzsignals 
sowie eine Vergleichereinhei t , die ein Dif f erenzsignal be- 
reitstellt, das von der Differenz zwischen dem Ref erenzsignal 
und dem Ruckkopplungssignal abhangig ist. Die Wandlereinheit 
--^S* ist dazu ausgebildet, einen Ausgangsstrom bereitzustellen, 
dessen Mittelwert proportional ist zu dem Dif f erenzsignal , 
wobei der Proportionalitatsf aktor zwischen diesem Differenz- 
signal und dem Ausgangsstrom mittels eines Steuersignals an 
einem Steuereingang der Wandlereinheit derart eingestellt 

30 ist, dass dieser Proportionalitatsf aktor wenigstens annahe- 
rungsweise proportional zu dem Kehrwert des aquivalenten se- 
riellen Widerstandes ist und vorzugsweise diesem Kehrwert 
entspricht . 

35 

Ein Spannungsregler mit einer derart ausgestalteten Wandler- 
einheit besitzt ein Ubertragungsverhalten, bei dem die am 
Ausgang eingestellte Versorgungsspannung fur die Last mit zu- 
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nehmenden Laststrom kleiner wird, urn Schwankungen der Aus- 
gangsspannung, die bei plotzlichen Lastwechseln aus dem Span- 
nungsabfall uber dem aquivalenten seriellen Widerstand resul- 
tieren, insgesamt zu reduzieren. 

5 

Der Proportionalitatsfaktor zwischen der Differenz aus Refe- 
renzsignal und Ruckkopplungssignal und dem Ausgangsstrom ent- 
spricht der Transkonduktanz des Spannungsreglers . Die Ein- 
stellung dieser Trankonduktanz mittels eines externen Steuer- 
10 signals uber den Verstarkungsf aktor der Vergleichereinheit 
ermoglicht eine flexible Anpassung des Spannungsreglers an 
. den aquivalenten seriellen Widerstand des gerade angeschlos- 
senen Ausgangskondensator . 

15 Die Wandlereinheit umfasst weiterhin einen Schaltwandler , der 
ein induktives Bauelement, beispielsweise eine Spule, und ei- 
ne Schalteinheit aufweist, wobei die Schalteinheit zum getak- 
teten Anschlielien des induktiven Bauelements an die Versor- 
gungsspannung nach Maligabe eines pulsweitenmodulierten Sig- 

20 nals dient . Zur Bereitstellung dieses pulsweitenmodulierten 
Signals ist ein Pulsweitenmodulator vorhanden, der das puls- 
weitenmodulierte Signal nach MaBgabe eines von dem Differenz- 
signal abhangigen Regelsignals bereitstellt . Dieses dem Puls- 
weitenmodulator zugefuhrte Regelsignal ist vorzugsweise von 
'^i^S dem Dif f erenzsignal und von einem von dem Ausgangsstrom der 
Wandlereinheit abhangigen Signal abhangig, wobei dieser Aus- 
gangsstrom dem Strom durch die Induktivitat entspricht. 

Der Pulsweitenmodulator umfasst vorzugsweise einen Verglei- 
3 0 Cher mit Schalthysterese, dem das Regelsignal zugefuhrt ist 

und der abhangig von einem Vergleich des Regelsignals mit ei- 
nem ersten und zweiten Schwellenwert das pulsweitenmodulierte 
Signal bereitstellt. 

35 
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Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend in Ausf iihrungsbei- 
spielen anhand von Figuren naher erlautert . In den Figuren 
zeigt 

5 

Figur 1 eine Parallel schaltung einer Last und eines Konden- 
sators mit aquivalentem seriellen Widerstand, die 
mittels einen Ausgangsstromes versorgt wird, 

10 Figur 2 eine schematische Darstellung der Ausgangsspannung 

(Vout) und des Ausgangsstromes (lout) bei maximalen 
Schwankungen der Stromauf nahme der Last bei einer 
Last unabhangig geregelten Ausgangsspannung, 

15 Figur 3 ein Ausf uhrungsbeispiel eines erf indungsgemafien 
Spannungsreglers , 

Figur 4 zeitliche Verlaufe der Ausgangsspannung und des 

Laststromes bei dem Spannungsregler gemali Figur 3, 

20 

Figur 5 einen Spannungsregler mit einer im Detail darge- 
stellten Wandlereinheit , die einen Schaltwandler 
umf asst , 

'-^5 Figur 6 beispielhaf te zeitliche Verlaufe ausgewahlter in 

Figur 5 eingezeichneter Signale. 

In den Figuren bezeichnen, sofern nicht anders angegeben 
gleiche Bezugszeichen gleiche Telle, Signale und Komponenten 
3 0 mit gleicher Bedeutung. 

Figur 3 zeigt einen Spannungsregler, der eine Ausgangsklemme 
AK zum AnschlieBen einer Last und zum Bereitstellen einer 
Ausgangsspannung Vout bzw. eines Ausgangsstromes lout fur die 
35 Last aufweist. Die Last ist in dem Beispiel zwischen die Aus- 
gangsklemme AK und ein Bezugspotent ial GND geschaltet. Paral- 
lel zu der Last ist ein Ausgangskondensator 2 0 geschaltet, 
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der einen durch einen Kondensator C dargestellten kapazitiven 
Anteil und einen in Reihe geschalteten durch einen Widerstand 
ESR dargestellten ohmschen Anteil umfasst, der auch als aqui- 
valenter serieller Widerstand des Ausgangskondensators 2 0 be- 
5 zeichnet wird. "ESR" wird im Folgenden sowohl als Bezugszei- 
chen fur den Widerstand als auch als Mali fur dessen Wider- 
standswert verandert, 

Der Spannungsregler umfasst eine Wandlereinheit 10 mit Ver- 
io sorgungsspannungsklemmen zum Anlegen einer Versorgungsspan- 

nung Vcc, einem an die Ausgangsklemme AK gekoppelten Ausgang, 
an dem der Ausgangsstrom lout zur Verfiigung steht, sowie ei- 
nem Ruckkopplungssignaleingang K2 zur Ruckkopplung eines von 
der Ausgangsspannung Vout abhangigen Signals Vfb das in dem 
15 Beispiel gemali Figur 1 der Ausgangsspannung Vout entspricht . 
Aulierdem umfasst die Wandlereinheit 10 einen Ref erenzspan- 
nungseingang, an dem ein durch eine Ref erenzspannungsquelle 
bereitgestelltes Ref erenzspannungssignal Vref anliegt . 

20 Die Spannungswandlereinheit 10 ist dazu ausgebildet, einen 

Ausgangsstrom lout zur Verfiigung zu stellen, der von der Dif- 
ferenz zwischen dem Ref erenzspannungssignal Vref und dem 
Riickkopplungssignal Vout abhangig ist, wobei gilt: 

lout = (Vref -Vout ) -Gm (2), 

wobei Gm die Transkonduktanz der Wandlereinheit 10 ist, die 
durch ein an einem Steuereingang K3 anliegendes Steuersignal 
CTRL eingestellt ist. Fur diese uber das Steuersignal CTRL 
30 eingestellte Transkonduktanz gilt dabei wenigstens annahe- 
rungsweise Gm = 1/ESR. 

Die Auswirkungen einer solchen an den Wert des aquivalenten 
seriellen Widerstandes ESR angepassten Transkonduktanz GM 
35 werden nachfolgend anhand von Figur 4 erlautert, wobei Figur 
4a den zeitlichen Verlauf der Ausgangsspannung Vout und Figur 
4b den zeitlichen Verlauf des Ausgangsstromes lout unter der 
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Bedingung darstellt, dass der Ausgangsstrom lout abhangig von 
der Ausgangsspannung Vout gemafi (2) erzeugt wird. Zudem ist 
zu Zwecken der Erlauterung in Figur 4 angenominen, dass Regel- 
schwankungen, die aus Schwankungen des Last stromas entstehen, 
5 vernachlassigt sind. 

Zunachst sei angenommen, dass die Stromauf nahme I der Last 
gemafi Figur 3 Null ist. In diesem Fall stellt sich als Aus- 
gangsspannung Vout der Nominalwert Vout_nom ein, der in dem 

10 Beispiel der Ref erenzspannung Vref entspricht. Steigt zu ei- 
nem Zeitpunkt tO die Stromauf nahme abrupt auf einen Wert Imax 
an, der der maximal zulassigen Stromauf nahme der Last ent- 
spricht, so sinkt die Ausgangsspannung Vout wegen des Span- 
nungsabfalls uber dem aquivalenten seriellen Widerstand ESR 

15 auf einen Wert Vout_min ab, fiir den gilt: 

Vout_min = Vref -Imax- ESR (3), 

20 Wegen der Regelung gemafi Gleichung (2) mit Gm=l/ESR wird die 
Ausgangsspannung bei einem Strom Imax auf den Wert Vout_min 
gemaB (3) eingeregelt, so dass die Ausgangsspannung bei einer 
hohen Stromauf nahme Imax der Last auf dem Wert Vout_min ver- 
bleibt. Der Einfachheit halber sind die durch die Regelung 
bedingten Ver zogerungen in Figur 4 nicht dargestellt. 

Sinkt die Stromauf nahme zum Zeitpunkt tl abrupt auf Null ab, 
so steigt die Ausgangsspannung Vout sofort wegen des an dem 
aquivalenten seriellen Widerstand ESR anfallenden Spannung urn 
30 den Wert AU=Imax-ESR auf den Wert Vref an und wird nachfol- 

gend gemaB (1) wegen der Stromauf nahme Null der Last auf die- 
sen Wert eingeregelt. 

Unter Berucksichtigung der beiden Extremfalle, maximale 
35 Stromauf nahme Imax der Last und Stromauf nahme Null der Last, 
und unter der zur Erlauterung getroffenen vereinf achenden An- 
nahme, dass Ubergange zwischen diesen Lastsituationen abrupt 



2002 08110 



9 



erfolgen konnen, ergibt sich wie anhand von Figur 4 erlautert 
wurde eine Ausgangsspannung Vout, die zwischen Vref - Imax • ESR 
und Vref schwankt, und somit einen Ausgangsspannungshub von 
lediglich AVout=Imax • ESR aufweist. 

5 

Der Steueranschliiss K3 zur Einstellung der Transkonduktanz Gm 
liber das Steuersignal CTRL ermoglicht eine flexible Anpassung 
der Wandlereinheit 10 an Ausgangskondensatoren 2 0 mit unter- 
schiedlichen aquivalenten seriellen Widerstanden ESR mit dem 
10 Ziel, die Transkonduktanz Gm stets auf den Kehrwert des aqui- 
valenten seriellen Widerstandes ESR einzustellen, um einen 
maximal en Spannungshub der Ausgangsspannung Vout von 
^ AVout=Imax- ESR zu erhalten. 

15 Figur 5 zeigt ein Ausf iihrungsbeispiel einer Wandlereinheit 10 
mit einem Steuereingang K3 zur Einstellung der Transkonduk- 
tanz der Wandlereinheit 10. 

Der Wandler 10 nach Figur 5 ist als Tief set zsteller (Buck 
20 Converter) ausgebildet^ dessen grundsat zliche Schaltungstopo- 
logie bekannt ist. Der Wandler 10 umfasst eine zwischen eine 
Klemme fur Versorgungspotential Vcc und die Ausgangsklemme AK 
geschaltete Reihenschaltung eines getaktet angesteuerten ers- 
ten Schalters Tl und einer Spule L und ein Freilauf element , 
-^^J^5 das zwischen einen dem ersten Schalter Tl und der Spule ge- 
meinsamen Knoten N und Bezugspotential GND geschaltet ist. 
Die Spule L nimmt in bekannter Weise bei geschlossenem ersten 
Schalter Tl Energie auf und gibt diese bei anschliefiend ge- 
offnetem ersten Schalter Tl an die Last ab. Bei geoffnetem 
30 ersten Schalter Tl ermoglicht das Freilauf element T2 ein Ab- 
kommutieren der Spule L. 

Der erste Schalter Tl und das Freilauf element sind jeweils 
als MOSFET ausgebildet, die komplementar zueinander nach Mafi>- 
35 gabe eines pulsweitenmodulierten Signals PS angesteuert sind. 
Beide MOSFET Tl , T2 weisen Freilauf dioden auf, so dass der 
zweite MOSFET T2 sofort als Freilauf element fur den Spulen- 
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Strom dient, wenn der erste MOSFET sperrt, noch bevor der 
zweite MOSFET T2 vollstandig leitend angesteuert wird, um im 
Weiteren die durch den Freilauf Strom entstehenden Verluste zu 
reduzieren. 

5 

Der Wandler umfasst weiterhin einen Ruckkopplungszweig mit 
einem Spannungsteiler Rl, R2/ der zwischen die Ausgangsklemme 
AK und Bezugspotential GND geschaltet ist und der ein Ruck- 
kopplungssignal Vfb bereitstellt , das zu der Ausgangsspannung 
10 Vout wie folgt in Beziehung steht : 

^ . Vfb = R2/ (R1+R2) -Vout = Vout/Afb (4) 

wobei 1/Afb das Teilerverhaltnis des Spannungsteilers Zl, Z2 
15 bezeichnet, der aus ohmschen Widerstanden oder beliebigen an- 
deren passiven Bauelementen aufgebaut sein kann. Dieses Riick- 
kopp lungs signal Vfb wird mittels eines Dif f erenzverstarkers 
TA3, dessen invertierendem Eingang das Ruckkopplungssignal 
Vfb und dessen nicht- invertierendem Eingang ein Referenzsig- 
20 nal Vref zugefuhrt ist, mit dem Ref erenzsignal Vref vergli- 
chen. Der Dif f erenzverstar ker TA3 ist in dem Beispiel als 
Transkonduktanzverstarker (OTA) ausgebildet, der einen Aus- 
gangsstrom lea bereitstellt , fur den gilt: 

'::if^5 lea = Gmea- (Vref -Vfb) (5) , 

wobei Gmea die Verstarkung bzw. Transkonduktanz des Verstar- 
kers TA3 ist, die mittels eines Steuersignals CTRL an einem 
Steuereingang des Verstarkers TAB einstellbar ist. Dieses 

3 0 Steuersignal CTRL, auf das im Folgenden noch eingegangen wer- 
den wird, ist ein durch eine Stromquelle Iq bereitgestelltes 
Stromsignal und dient zur Einstellung des Gesamtubertragungs- 
verhaltens des Wandlers 10 derart, dass die Beziehung (1) er- 
fullt ist. Das Steuersignal CTRL wird in dem Ausf uhrungsbei- 

35 spiel beispielhaft durch eine Stromquelle Iq erzeugt , kann 
jedoch auch durch eine beliebige weitere Steuersignalerzeu- 
gungsschaltung erzeugt werden. 
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• Zur Bereitstellung von Ansteuersignalen PS und PS/ fur den 
als High-Side-Schalter dienenden ersten MOSFET Tl und den als 
Low-Side-Schalter dienenden zweiten MOSFET T2 ist ein Puls- 
5 weitenmodulator PWM vorhanden. Der Pulsweitenmodulator PWM 

stellt nach Maligabe eines Regelsignals Isum ein pulsweitenmo- 
duliertes Signal PS zur Verfugung, das uber eine erste Trei- 
berschaltung DRVl den Gate -Anschluss des ersten MOSFET Tl an- 
steuert . Die Ansteuerung des zweiten MOSFET T2 erf olgt kom- 

10 plementar zu dem ersten MOSFET Tl. Hierzu wird das pulswei- 
tenmodulierte Signal PS mittels des Inverters INV zur Erzeu- 
gung eines pulsweitenmodulierten Signals PS/ invertiert, wo- 
bei diese invertierte Signal PS/ uber eine zweite Treiber- 
schaltung DRV2 das Gate des zweiten MOSFET T2 ansteuert . Ohne 

15 Beschrankung der Allgemeinheit wird im Folgenden davon ausge- 
gangen, dass die MOSFET Tl, T2 jeweils leiten, wenn das zuge- 
horige Ansteuersignal PS, PSI einen High-Pegel bzw. einen o- 
beren Ansteuerpegel aufweist, und dass die MOSFET Tl, T2 bei 
einem Low-Pegel sperren. 

20 

Die Treiberschaltungen dienen dazu, die Pegel der pulsweiten- 
modulierten Signale auf geeignete Pegel zur Ansteuerung der 
MOSFET Tl, T2 umzusetzen. 

^iS In Reihe zu dem ersten MOSFET Tl ist ein erster Stromfuhlwi- 
derstand Rsl geschaltet, wobei ein durch einen Stromfluss bei 
leitendem ersten MOSFET Tl hervorgeruf ener Spannungsabf all 
uber diesem ersten Stromf uhlwiderstand Rsl durch einen ersten 
Messverstarker TAl erfasst wird. Der Messverstarker TAl ist 
30 als Transkonduktanzverstarker ausgebildet, der einen Strom II 
als Messsignal bereitstellt , wobei dieser Strom II proportio- 
nal zu einem Strom durch den ersten MOSFET Tl ist. 

Entsprechend ist in Reihe zu dem zweiten MOSFET T2 ein zwei- 
35 ter Stromf uhlwiderstand Rs2 geschaltet, wobei ein bei leiten- 
dem zweiten MOSFET T2 hervorgeruf ener Spannungsabf all iiber 
diesem zweiten Stromf uhlwiderstand RS2 durch einen zweiten 



2002 08110 



12 



Messverstarker TA2 erfasst wird. Der zweite Messverstarker 
TA2 ist entsprechend dem ersten Messverstarker als Transkon- 
duktanzverstarker ausgebildet, der einen Strom 12 als Mess- 
signal bereitstellt , wobei dieser Strom 12 proportional zu 
5 einem Strom durch den zweiten MOSFET T2 ist. 

Die beiden Stromf uhlwiderstande Rsl, Rs2 besitzen vorzugswei- 
se denselben Widerstandswert Rs und die beiden Messverstarker 
TAl, TA2 besitzen vorzugsweise eine identische Verstarkung 
10 bzw. Transkonduktanz Gcs, woraus eine identische Gesamtver- 
starkung der beiden Anordnungen mit je einem Stromf uhlwider- 
stand Rsl, Rs2 und einem Messverstarker resultiert, die im 
Folgenden mit Ai bezeichnet ist und fiir die gilt: 

15 Ai = Gcs'Rs (6) . 

Die beiden Messstrome II und 12 der Messverstarker TAl, TA2 
sind einem Addierer ADl zugefuhrt, der einen Messstrom 112 
bereitstellt , fiir den gilt: 



20 



112 = 11+12 (7) 



Da nur jeweils einer der beiden MOSFET Tl , T2 zum selben 
Zeitpunkt leitet, ist nur jeweils einer der Messstrome II, 12 
ungleich Null, wahrend der andere gleich Null ist. Weiterhin 
kann der Strom durch den jeweils leitenden MOSFET Tl oder T2 
nur uber die Spule L flielien, da der jeweils andere MOSFET 
dann sperrt . Der Spulenstrom IL ist damit proportional zu dem 
aus den Messstromen II und 12 gebildeten Messstrom, wobei 
30 gilt: 

IL = I12/Ai = (11+12) /Ai (8), 

wobei Ai der bereits oben erlauterte Verstar kungsf aktor der 
35 Strommessanordnungen ist. Neben dieser erlauterten Moglich- 

keit zur Messung des Spulenstromes IL mittels der in Reihe zu 
den Halbleiterschaltern Tl, T2 geschalteten Widerstanden Rsl, 
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Rs2 sind selbstverstandlich beliebige weitere Strommessanord- 
nungen einsetzbar, die ein von dem Spulenstrom IL abhangiges 
Mess signal bereitstellen . 

Das dem Pulsweitenmodulator PWM zugefiihrte Regelsignal Isum 
ist mittels eines Subtrahierers SUB aus dem Ausgangssignal 
lea des im Ruckkopplungszweig liegenden Verstarkers TA3 und 
dem zu dem Spulenstrom IL proportionalen Strommesssignal 112 
gebildet, wobei fur das Regelsignal gilt: 

Isum = lea - 112 = lea - Ai-IL (9) . 



Der Pulsweitenmodulator PWM umfasst eine Vergleichereinheit 
mit einer Schalthysterese, wie anhand der Funk t ions we ise des 
15 Pulsweitenmodulators in Figur 6 erlautert ist. Die Figuren 

6a-c zeigen dabei den zeitlichen Verlauf des Regelsignals I- 
sum und die zeitlichen Verlaufe des pulsweitenmodulierten 
Signals PS und des invertierten pulsweitenmodulierten Signals 
PS/. Der Pulsweitenmodulator PWM berucksichtigt bei der Er- 
20 zeugung des pulsweitenmodulierten Signals PS eine obere 

Schaltschwelle THl und eine untere Schaltschwelle TH2 , wobei 
der Pulsweitenmodulator einen Low-Pegel des pulsweitenmodu- 
lierten Signals PS erzeugt, wenn das Regelsignal Isum an- 
steigt und kleiner als die obere Schaltschwelle THl ist- Es 
sei angenommen, dass die Ausgangsspannung Vout und damit das 
Ausgangssignal des Ruckkopplungsverstarkers TAB nur geringen 
Schwankungen und/oder nur Schwankungen unterworfen sind, die 
eine wesentlich groBere Periodendauer als die pulsweitenmodu- 
lierten Signale PS, PS/ besitzen, und dass lea stets grolier 
30 als 112 ist. Ein Low-Pegel des pulsweitenmodulierten Signals 
PS fuhrt dann zu einem Ansteigen des Regelsignals Isum, da 
bei einem Low-Pegel des pulsweitenmodulierten Signals der 
erste MOSFET Tl sperrt und der zweite MOSFET T2 leitet, wo- 
durch die Spule L abkommutiert und der Spulenstrom II ab- 
3 5 nimmt . 
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Erreicht das Summensignal die obere Schaltschwelle THl, so 
wird ein High-Pegel des pulsweitenmodulierten Signals PS er- 
zeugt. Hierdurch wird der erste MOSFET Tl leitend und der 
zweite MOSFET T2 sperrt, wodurch die Spule L liber den ersten 
MOSFET Tl von Versorgungspotential Vcc Strom aufnimmt und der 
Spulenstrom IL ansteigt, mit der Folge, dass das Regelsignal 
Isum absinkt. Erreicht das Regelsignal Isum die untere 
Schwelle, so nimmt das pulsweitenmodulierte Signal PS wieder 
einen Low-Pegel an, um dadurch den High- Side -MOSFET Tl zu 
offnen und den Low- Side -MOSFET T2 zu schlieiien und die Spule 
L abzukommutieren mit der Folge, dass der Spulenstrom IL ab- 
nimmt und das Regelsignal wieder ansteigt . 

Insgesamt ergibt sich ein dreieckf ormiger Verlauf des Spulen- 
stromes IL, wie dies in Figur 6d dargestellt ist. Diese Figur 
6d zeigt auBerdem den von der Ausgangsspannung Vout abhangi- 
gen Verlauf des Signals lea, das in dem Beispiel mit dem 
dreieckf ormigen Ausgangsstrom lout geringen, ebenfalls drei- 
eckf ormigen, Schwankungen unterliegt . 

Der Ausgangskondensator 2 0 bewirkt eine Mitt lung dieses drei- 
eckformigen Spulenstromes IL, so dass im eingeschwungenen Zu- 
stand der von der Last aufgenommene Strom lout dem Mittelwert 
<IL> des Spulenstromes IL entspricht, es gilt also: 

lout = <IL> (10) , 

wobei <•> im Folgenden eine Mittelwertbildung darstellt. 

Fur den Ausgangsstrom lea des Ruckkopplungsverstarkers TA3 
gilt: 

Iea=Gmea- (Vref-Vfb) = Gmea-AVfb = Gmea- (Vref -Vout/Af b) (11) 

wobei Gmea die von auften uber das Steuersignal CTRL einstell- 
bare Transkonduktanz des Ruckkopplungsverstarkers TA3 ist. 
Die Regelanordnung mit dem Ruckkopplungsverstar ker TA3, die 



2002 08110 



15 



insgesamt ein proportionales Regelverhalten besitzt regelt 
die Ausgangsspannung Vout im Leerlauf auf einen Nominalwert 
Vout_nom ein, wobei in diesem Leerlauf fall gilt: 

5 AVfb- (Vref -Vout_nom/Afb) = 0, d.h. Vout_nom = Vref-Afb (12). 

Fiir AVfb=0 gilt wegen (11) entsprechend, dass der Ausgangs- 
strom lea des Verstarkers KA3 Null ist^ d. h. Iea=0. Flir die 
Ausgangsspannung Vout gilt: 



10 



Vout = Vout nom - A Vout (13) , 



^ , wobei AVout eine Abweichung der Ausgangsspannung Vout gegen- 
uber dem Nominalwert Vout_nom darstellt. Einsetzen von (12) 
15 und (13) in (11) und umformen liefert dann: 

AVout = Afb-AVfb (14) , 

Fur die dargestellte Wandlereinheit gilt im eingeschwungenen 
2 0 Zustand weiterhin die Gleichgewichtsbedingung, wonach der 

Mittelwert des Stromes lea am Ausgang des Ruckkopplungsver- 
starker TA3 gleich dem Mittelwert des Stromes 112 ist, d.h, 
<Iea> = <I12> = Ai-<IL>. Unter Berucksichtigung dieser 
Gleichgewichtsbedingung lasst sich unter Verwendung von (11) 
iijBy^ der Mittelwert des Ausgangsstromes IL schreiben als: 

lout = <IL> = Gmea- AVout/ (Afb-Ai) (15). 

Die Transkonduktanz Gm des in Figur 4 dargestellten Systems 
30 lasst sich somit anhand der bekannten Verstarkung des Ruck- 
kopplungsverstarkers TA3, der Verstarkung Afb des Ruckkopp- 
lungsfeiges und des Verstarkungsf aktors Ai, der den Mittel- 
wert des Signals lea auf den Ausgangsstrom lout abbildet, ge- 
ma ft 



35 



Gm = Gmea/ (Ai-Afb) (16), 
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darstellen. 

Flir diese Transkonduktanz gilt bezugnehmend auf die allgemei- 
nen Ausfuhrungen zu Figur 1: 

Gm = 1/ESR (17) , 

um die gewtinschte Reduktion des Gesamtschwankungsbereiches 
der Ausgangsspannung Vout zu erhalten. 



Zur Einstellung der Transkonduktanz Gm auf diesen gewunschten 
Wert ist bei der Schaltung gemaB Figur 4 vorgesehen, die Ver- 
starkung bzw. Transkonduktanz Gmea des Ruckkopplungsverstar- 
kers TA3 angepasst an den Widerstandswert des seriellen aqui- 
15 valenten Widerstandes ESR von aufien iiber des Steuersignal 

CTRL einzustellen, das einem durch die Stromquelle Iq gelie- 
ferten Strom entspricht. Unter der Annahme, dass die 
Transkonduktanz dieses Verstarkers einen konstanten Anteil 
GmeaO und einen von dem Steuersignal CTRL abhangigen Anteil 
20 besitzt, gilt: 

Gmea = GmeaO + a-CTRL (18), 



wobei a eine Konstante ist. Aus (16), (17) und (18) folgt flir 



(5/ dieses Steuersignal CTRL 

CTRL = (1/ESR - GmeaO/ (Ai-Afb) )• (Ai-Afb/a) (19), 

um die geforderte Bedingung zu erfullen, dass die Transkon- 
3 0 duktanz der Wandlereinheit 10 umgekehrt proportional zu dem 
Wert des aquivalenten seriellen Widerstandes ist. 

Die Wandlereinheit 10 umfasst vorzugsweise eine integrierte 
Schaltung IC, in der alle der erlauterten Komponenten mit 
35 Ausnahme der Spule L, des Spannungsteilers Rl , R2 , der das 
Ref erenzsignal Vref liefernden Spannungsquelle und der das 
einstellbare Stromsignal CTRL liefernden Stromquelle Iq in- 
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tegriert sind. Diese Komponenten sind an Anschlussklemmen Al, 
A2 , A3, A4 der integrierten Schaltung IC angeschlossen . 

Der wesentliche Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht 
5 darin, die Verstarkung bzw. die Transkonduktanz der Wandler- 
einheit 10 iiber die Verstarkung des Riickkopplungsverstarkers 
mittels eines externen Signals CTRL so einzustellen, dass 
diese Transkonduktanz umgekehrt proportional zu dem Kehrwert 
des aquivalenten seriellen Widerstandes ESR ist. 



Die Wandlereinheit ist nicht auf die konkrete Ausgestaltung 
. in Figur 5 beschrankt, bei der ein Pulsweitenmodulator mit 
einer Schalthysterese vorhanden ist, dem ein von dem Diffe- 
renzsignal lea und dem Spulenstrom XL abhangiges Regelsignal 
15 zugefiihrt ist. 

So besteht auch die Moglichkeit anstelle des Pulsweitenmodu- 
lators PWM mit Schalthysterese einen hinlanglich bekannten 
Pulsweitenmodulator vorzusehen, der intern ein Sagezahnsignal 
20 erzeugt und der dieses Sagezahnsignal zur Erzeugung der puls- 
weitenmodulierten Signale mit dem Regelsignal Isum ver- 
gleicht, wobei die Impulse des pulsweitenmodulierten Signals 
im Takt des Sagezahnsignals beginnen, und jeweils dann enden, 
wenn das Sagezahnsignal des Regelsignal Isum erreicht. 



10 
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Patentanspruche 

1, Spannungsregler , der folgende Merkmale aufweist: 

5 - eine Ausgangsklemme (AK) zum Bereitstellen einer Ausgangs- 
spannung und Anschlieflen einer Last^ 

- einen an die Ausgangsklemme angeschlossenen Ausgangskonden 
sator (20) mit einem aquivalenten seriellen Widerstand (ESR) 

10 

- eine Wandlereinheit (10) mit Versorgungsspannungsklemmen 
zum Anlegen einer Versorgungsspannung (Vcc) , einem an die 

/ Ausgangsklemme (AK) gekoppelten Ausgang, einem Riickkopplungs 
signaleingang zum Zufuhren eines von der Ausgangsspannung ab 
15 hangigen Ruckkopplungssignal (Vfb) , einem Ref erenzsignalein- 
gang zum Zufuhren eines Ref erenzsignals (Vref) und einer 
Vergleichereinheit (TA3) , die aus dem Ref erenzsignal (Vref) 
und dem Ruckkopplungssignal s (Vfb) ein Diff erenzsignal (lea) 
bereitstellt , 

20 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Wandlereinheit (10) einen Ausgangsstrom (lout) bereit- 
stellt, dessen Mittelwert proportional ist zu dem Differenz- 



^^sj signal (lea) wobei der Proportionalitatsf aktor zwischen die- 



ser Differenz und dem Ausgangsstrom (lout) mittels eines 
Steuersignals an einem Steuereingang der Wandlereinheit (10) 
derart eingestellt ist, dass er proportional zu dem Kehrwert 
des seriellen aquivalenten Widerstandes (ESR) des Ausgangs- 
3 0 kondensators ist. 

2. Spannungsregler nach Anspruch 1, bei dem die Wandlerein- 
heit folgende weitere Merkmale aufweist: 




35 



- einen Schaltwandler (Tl^ T2, L) mit einer Induktivitat (L) 
und einer Schalteinheit (Tl, T2) zum getakteten Anschliefien 
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der Induktivitat an die Versorgungsspannung (Vcc) nach MaJiga- 
be eines pulsweitenmodulierten Signals (PS) , 

- einen Pulsweitenmodulator (PWM) , der das pulsweitenmodu- 
5 lierte Signal (PS) nach Maligabe eines von dem Dif f erenzsignal 
(lea) abhangigen Regelsignals (Isum) bereitstellt . 

3. Spannungsregler nach Anspruch 2, bei dem das Regelsignal 
(Isum) von dem Dif f erenzsignal (lea) und einem von dem Aus- 
10 gangsstrom abhangigen Signal (112) abhangig ist. 

^ 4. Spannungsregler nach Anspruch 3, bei dem das Regelsignal 

(Isum) von einer Differenz zwischen dem Dif f erenzsignal (lea) 
und dem von dem Ausgangsstrom abhangigen Signal (112) abhan- 
15 gig ist. 

5. Spannungsregler nach einem der Anspriiche 2 bis A, bei dem 
der Pulsweitenmodulator eine Vergleichereinheit mit 
Schalthysterese aufweist, der das Regelsignal (Isum) zuge- 
20 filhrt ist und die abhangig von einem Vergleich des Regelsig- 
nals (Isum) mit einem ersten und zweiten Schwellenwert (THl, 
TH2) das pulsweitenmodulierte Signal (PS) bereitstellt. 

6 . Spannungsregler nach einem der vorangehenden Anspruche, bei 
i^5y, dem die Vergleichereinheit (TA3) einen Steuereingang zur Zu- 
fiihrung eines den Verstarkungsf aktor einstellenden Steuersig- 
nals (CTRL) auf weist . 



2002 08110 



20 



Zusammenf assung 

Spannungsregler mit einstellbarer Ausgangsimpedanz 

5 

Die Erfindung betrifft einen Spannungsregler, der eine Aus- 
gangsklemme (AK) zum Bereitstellen einer Ausgangsspannung und 
Anschlielien einer Last, einen an die Ausgangsklemme ange- 
schlossenen Ausgangskondensator (20) mit einem aquivalenten 
0 seriellen Widerstand (ESR) und eine Wandlereinheit (10) mit 
Versorgungsspannungsklemmen zum Anlegen einer Versorgungs- 
spannung (Vcc) , einem an die Ausgangsklemme (AK) gekoppelten 
Ausgang, einem Ruckkopplungssignaleingang zum Zufuhren eines 
von der Ausgangsspannung abhangigen Ruckkopplungssignal 
5 (Vfb) , einem Ref erenzsignaleingang zum Zufuhren eines Refe- 
renzsignals (Vref ) und einer Vergleichereinheit (TA3) , die 
aus dem Ref erenzsignal (Vref) und dem Ruckkopplungssignals 
(Vfb) ein Diff erenzsignal (lea) bereitstellt , aufweist, wobei 
die Wandlereinheit (10) einen Ausgangsstrom (lout) bereit- 
0 stellt, dessen Mittelwert proportional ist zu dem Diff erenz- 
signal (lea) wobei der Proportionalitatsf aktor zwischen die- 
ser Differenz und dem Ausgangsstrom (lout) mittels eines 
Steuersignals an einem Steuereingang der Wandlereinheit (10) 
derart eingestellt ist, dass er proportional zu dem Kehrwert 
$ des seriellen aquivalenten Widerstandes (ESR) des Ausgangs- 
kondensators ist . 



Figur 5 
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